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Resumo 
O sismo de 28 de fevereiro de 1969 foi o último sismo a provocar destruição no património edificado na região do Algarve. 
Contudo, não foi possível registar o nível de aceleração a que os edifícios foram sujeitos nessa região. Neste contexto, é 
de especial importância usar os efeitos dos sismos que são conhecidos para balizar qual terá sido o nível de aceleração a 
que os edifícios foram sujeitos, que é um importante contributo para a definição da real perigosidade sísmica da região, 
e consequente risco sísmico do edificado. Existe o conhecimento de que foram afetadas algumas escolas do denominado 
“Plano dos Centenários”, o que é algo relevante, dado que todas as escolas de cada uma das tipologias deste tipo de 
edifícios de alvenaria foram construídas com o mesmo projeto. Contudo, aparentemente nenhuma destas escolas 
colapsou ou apresentou danos significativos nas paredes, que evidenciem uma importante resposta não linear, tendo 
somente apresentado alguns danos nos arcos, frontões e chaminés. Como este tipo de escola foi amplamente estudado 
no contexto do projeto PERSISTAH (Projetos de Escolas Resilientes aos SISmos no Território do Algarve e de Huelva), quer 
o seu comportamento linear, quer o não linear, e ainda existem muitas destas escolas por todo o Algarve, isso possibilita 
que seja determinada uma estimativa para o intervalo de acelerações a que foram sujeitas em 1969. Assim, foi realizada 
a análise linear detalhada de uma escola localizada num afloramento rochoso da Carrapateira, de modo a possibilitar a 
determinação de uma estimativa do limite inferior de aceleração de pico, assim como foi realizada a análise não linear da 
mesma escola, o que possibilitou a obtenção da estimativa do limite superior de aceleração de pico, que são apresentados 
neste trabalho. 




Tem sido evidente, um pouco por todo o mundo, o efeito dos sismos nos edifícios das escolas que foram construídas em 
alvenaria tradicional, principalmente quando foram sujeitas a alterações e ampliações ao longo da sua existência, 
designadamente com introdução de elementos estruturais em betão armado, muitas vezes sem que tenha existido 
qualquer preocupação em relação ao possível efeito da ação dos sismos. Um exemplo do mau comportamento sísmico 
deste tipo de edifícios, foi o colapso de uma escola em San Giuliano di Puglia após o sismo de Molise (Itália) de 2002 [1]. 
Isto deve servir de alerta para Portugal, e em particular para a região do Algarve, dado que esta foi a região continental 
onde ocorreram os últimos colapsos de edifícios de alvenaria, como consequência do sismo de 28 de fevereiro de 1969 
[2]. 
O efeito dos sismos nas escolas tem sido alvo de estudo em países como a Itália [3, 4], onde existem construções em 
alvenaria tradicional de pedra com bastantes semelhanças ao observado em Portugal. Foi neste contexto que surgiu o 
projeto PERSISTAH (Projetos de Escolas Resilientes aos SISmos no Território do Algarve e de Huelva), no decorrer do qual 
foi estudado o comportamento sísmico de muitas escolas do ensino básico existentes na região do Algarve [5]. 
Presentemente, ainda existe muita incerteza sobre qual deverá ser o nível de ação sísmica a adotar na região do Algarve, 
atendendo aos estudos contraditórios que têm vindo a ser publicados. Um exemplo dessa contradição, são os resultados 
do projeto SHARE [6] por comparação com o nível de ação estipulado na NP EN 1998-1:2010 (EC8-1) [7], que são 
documentos com idades semelhantes. 
Do ponto de vista científico, infelizmente não existem registos instrumentais que permitam perceber qual foi o nível de 
aceleração a que a região já foi sujeita no passado. Os registos instrumentais com os maiores valores de aceleração de 
pico que já foram registados no Algarve, foram obtidos na sequência da ocorrência do sismo de 17 de dezembro de 2009 
(M=6.0, IPMA). Contudo, este sismo não teve os efeitos sobre o património construído que foram observados após o 
sismo de 1969 (M=8.0, IPMA), para o qual não existem registos intensos no Algarve, somente em Lisboa, no maciço Norte 
de amarração dos cabos de suspensão da “Ponte 25 de Abril”. Como é possível observar na Figura 1, estes dois sismos 
ocorreram nas duas zonas marítimas que tem apresentado a maior atividade sísmica ao longo das últimas décadas. 
Assim, é da maior importância a análise sísmica de edifícios existentes em 1969, e que sobreviveram às vibrações sísmicas 
a que foram sujeitos. As escolas do denominado “Plano dos Centenários” constituem uma boa escolha de casos de estudo, 
atendendo ao elevado número destas construções de alvenaria de pedra ainda existentes no Algarve, designadamente 
porque foram construídas com base em projetos-tipo, pelo que apresentam elevada repetição de edifícios com as mesmas 
características dinâmicas. 
Tal como é referido nos relatórios sobre o levantamento dos efeitos do sismo de 1969 no património então edificado no 
Algarve [2], as escolas do “Plano dos Centenários” apresentaram relativamente poucos danos, com alguma variabilidade 
na sua severidade, em função da sua localização. No caso das escolas da Carrapateira e da Bordeira, localizadas a relativa 
pouca distância entre si (a 221 km e 224 km do epicentro, respetivamente), foi evidente essa diferença. Eram ambas 
escolas primárias na altura do sismo (atualmente com outro tipo de utilização), que foram realizadas com base num 
projeto-tipo de escola primária do Algarve, da autoria do arquiteto Aberto Braga de Sousa [8], e possuíam uma única sala 
de aula, mas edificadas em terrenos de fundação muito distintos, o que terá condicionado a resposta sísmica de cada um 
dos edifícios. 
A escola do “Plano dos Centenários” que se encontrava mais próxima do epicentro do sismo de 1969, estava localizada 
em Sagres, apresentando características construtivas semelhantes à da escola da Carrapateira, mas com duas salas de 
aula. 
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Figura 1. Isolinhas do número de sismos com M  2.5 ocorridos num raio de 10.0883 km a partir de cada ponto (as 
isolinhas com menos de 4 sismos não foram representadas), registados entre 1961 e 2020 (IPMA), e localização dos 
epicentros dos sismos de 1969/02/28 (M=8.0) e de 2009/12/17 (M=6.0). 
Neste contexto, neste trabalho é apresentado um estudo do comportamento sísmico de três antigas escolas primárias do 
“Plano dos Centenários” (localizadas na Carrapateira, Bordeira e Sagres), recorrendo a análises lineares e não lineares, o 
que possibilitou a obtenção de uma estimativa do intervalo de acelerações a que poderão ter sido sujeitas por efeito do 
sismo de 1969, e a correspondente comparação com os valores de registos que foram obtidos na rede KiK-Net do Japão, 
após a ocorrência de um sismo com magnitude idêntica à do sismo de 1969 (M=8.0), em locais localizados a distâncias 
epicentrais semelhantes às das escolas estudadas. 
Paralelamente, também foram usados espectros de resposta resultantes de uma lei de atenuação estabelecida para a 
Europa [9], mas considerando unicamente situações de afloramento rochoso, para as quais os resultados estão próximos 
dos observados no registo do sismo ocorrido no Japão, acima referido. 
2 Estimativa de acelerações resultantes do sismo de 1969 (M=8, IPMA) 
2.1 Registos de um sismo no Japão com M=8.0 
Após uma pesquisa nas principais bases de dados de registos instrumentais de sismos intensos, ficou evidente que não 
existem muitos registos de sismos com este nível de magnitude, o que realça a importância do sismo de 1969 no contexto 
da perigosidade sísmica da região do Algarve. Por outro lado, encontrar registos em terrenos rijos, com pequena 
amplificação associada a efeitos geológicos locais, juntamente com registos em terrenos brandos, com as distâncias 
epicentrais desejadas e com zona epicentral marítima, tornou a tarefa de recolha de informação ainda mais difícil. Assim, 
a única rede sísmica consultada que conseguiu cumprir com estes requisitos, foi a rede KiK-net localizada no Japão, onde 
foi possível encontrar um sismo que reunia todas as condições atrás referidas. Esse sismo ocorreu ao largo do Japão a 26 
de setembro de 2003, com magnitude M=8. Uma das vantagens da rede KiK-net, reside no facto de existirem dois 
aparelhos de registo em cada localização, um posicionado à superfície, e outro em profundidade, o que permite uma 
melhor avaliação do grau de amplificação observado em cada local de registo. 
Foram procuradas estações apresentando distâncias epicentrais semelhantes às do local do registo obtido na “Ponte 25 
de Abril” (338 km), da escola da Bordeira (224 km), da escola da Carrapateira (221 km), e da escola de Sagres (206 km). 
Os resultados das estações escolhidas, que apresentavam as acelerações mais baixas e mais elevadas na proximidade das 
distâncias pretendidas, estão apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Estações da rede KiK-net escolhidas, com indicação das velocidades médias das ondas de corte nos 30 m 
superficiais (vs,30), para comparação de valores de aceleração de pico medidos à superfície (ag), com base nos registos 
do sismo ocorrido no Japão em 2003/09/26, com M=8. 
Estação KiK-net Distância epicentral (km) vs,30 (m/s) ag (m/s2) 
HYMH03 340 602.7 0.054 
AOMH09 338 261.0 0.215 
KKWH12 226 771.2 0.334 
ABSH13 224 463.6 1.304 
NMRH02 223 315.4 5.141 
KKWH14 219 537.5 1.164 
IBUH03 206 111.1 3.765 
IBUH02 201 541.8 0.599 
2.2 As escolas do “Plano dos Centenários” da Carrapateira e da Bordeira 
A antiga escola primária da Carrapateira está edificada em cima de um afloramento rochoso de xisto (Figura 2). De acordo 
com a informação da Câmara Municipal de Aljezur, que está atualmente na entrada do edifício, esta antiga escola primária 
foi construída na década de 40 do século XX. A arquitetura da antiga escola primária da Bordeira (Aljezur, Algarve) é 
idêntica à da escola da Carrapateira (Aljezur, Algarve) [2]. 
 
Figura 2. Antiga escola primária da Carrapateira (Aljezur, Algarve). 
Em 1969, estas antigas escolas primárias tiveram desempenhos muito diferentes. A escola da Carrapateira, localizada 
num afloramento rochoso de xisto, teve danos muito ligeiros, essencialmente localizados na ligação entre os arcos 
traseiros e a sala de aula, enquanto a escola da Bordeira, localizada num vale aluvionar junto ao leito de uma ribeira, 
apresentou danos muito mais extensos, com queda do frontão existente sobre a entrada principal [2]. Deste modo, o 
desempenho sísmico destas duas escolas constitui uma forma de estimar o nível de aceleração a que foram sujeitas. Para 
tal, foi realizado um conjunto de análises sísmicas, lineares e não lineares, dos edifícios em questão. 
Em relação às análises lineares, foi utilizado o programa SAP2000 [10]. Quanto às características mecânicas dos materiais, 
foram usados os valores médios apresentados nas normas italianas [11, 12], tal como foram adotados em outros estudos 
realizados para o Algarve [13], e tendo por base os resultados de ensaios realizados com alvenaria de pedra calcária da 
região [14]. Estes valores também serviram de base às análises sísmicas estáticas não lineares, recorrendo ao programa 
Tremuri [15], para a determinação das curvas de capacidade [16]. Em seguida, foi adotado o procedimento desenvolvido 
no âmbito do projeto PERSISTAH, por forma a avaliar a resposta sísmica de um edifício sujeito à ação de um qualquer 
espectro de resposta [17]. 
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No contexto das análises lineares das escolas da Carrapateira e da Bordeira, foram utilizados os registos obtidos na estação 
KKWH12 (Tabela 1), por apresentarem baixos níveis de amplificação local (é quase rocha, logo à superfície) e terem sido 
registados a uma distância epicentral que se enquadra na localização relativa das escolas em relação ao sismo de 1969. O 
modelo estrutural implementado no SAP2000, assim como os resultados das tensões obtidas da análise linear (SAP2000), 
e as curvas de capacidade obtidas da análise não linear (Tremuri [15]), estão apresentados na Figura 3. 
        
              
 
Figura 3. Modelo estrutural (SAP2000) da antiga escola primária da Carrapateira (Aljezur, Algarve), e respetivos 
resultados, e curvas de capacidade obtidas com o Tremuri. 
Para que fosse possível obter uma estimativa do previsível intervalo de acelerações a que as escolas foram sujeitas, foi 
necessário estimar qual o valor mínimo de tensão que poderá originar fendilhação na argamassa (à base de cal) que 
constitui o reboco deste tipo de edifício de alvenaria tradicional. De acordo com os cadernos de encargos dos processos 
das escolas do “Plano dos Centenários” a que foi possível ter acesso, a alvenaria de pedra era construída com argamassa 
de cal aérea e areia ao traço 1:3, ou cal hidráulica e areia ao traço 1:4. Na bibliografia consultada sobre o assunto, existem 
diversos valores de resistência à flexão para este tipo de reboco, resultantes de testes realizados, designadamente com 
valores compreendidos entre 0.2 e 0.8 MPa para a argamassa à base de cal aérea [18], e entre 0.2 e 0.6 MPa para a cal 
hidráulica [19]. 
Por outro lado, foi usado o espectro de resposta obtido com uma lei de atenuação [9] (com fonte pontual) para estimar 
o nível de aceleração que origina um deslocamento correspondente ao do estado limite de limitação de danos (DL), tal 
com é definido na NP EN 1998-3:2017 [20]. 
Dos resultados das análises lineares realizadas com os registos do Japão, foi possível estimar uma aceleração mínima de 
0.41 m/s2 para originar tensões de tração de 0.2 MPa nos arcos das escolas da Carrapateira e da Bordeira, de modo a 
originarem os danos observados em 1969 [2]. Em relação à escola da Bordeira, foram obtidos os esforços resultantes da 
ação sísmica na base do frontão (através de um section cut), o que possibilitou a estimativa do valor mínimo de aceleração 
de pico necessária para derrubar o frontão (admitindo uma resistência à tração de 0.2 MPa), tendo em conta o conteúdo 
espectral do sismo registado do Japão (com M=8), e correspondeu a 0.78 m/s2. 
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Com base nas análises não lineares realizadas, também foi possível estimar a aceleração de pico necessária para se atingir 
o estado limite DL. Para a escola da Carrapateira, e com base no espectro de resposta da lei de atenuação, foi estimado 
um valor de 2.03 m/s2. Com base no conteúdo espectral estipulado para o sismo tipo 1 da NP EN 1998-1:2010, num 
terreno tipo A, foi possível estimar uma aceleração de pico de 1.41 m/s2. Estes valores podem ser entendidos como 
correspondendo aos limites superiores de aceleração de pico a que esta construção poderá ter sido sujeita em 1969. 
2.3 A escola do “Plano dos Centenários” de Sagres 
A antiga escola primária de Sagres (Figura 4) também corresponde a uma escola do “Plano dos Centenários” da autoria 
do arquiteto Alberto Braga de Sousa [16]. 
 
 
Figura 4. Antiga escola primária de Sagres (Vila do Bispo, Algarve), e correspondentes curvas de capacidade obtidas 
com o Tremuri. 
Atendendo aos resultados das análises não lineares realizadas, foi possível estimar as seguintes acelerações de pico 
necessárias para se atingir o estado limite DL nesta escola: 2.14 m/s2, com base no conteúdo espectral da lei de atenuação; 
1.55 m/s2, com base no espectro de resposta estipulado na NP EN 1998-1:2010 para o sismo tipo 1, num terreno tipo A. 
3 DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
Provavelmente, é importante o estudo aprofundado dos efeitos do sismo de 1969, designadamente com vista à calibração 
da ação sísmica para Portugal continental, e em particular para o Algarve, que foi a região onde os efeitos foram mais 
graves, originando o colapso de diversas construções. Contudo, é difícil distinguir os efeitos que resultaram de elevados 
níveis de vibração a que as construções foram sujeitas, ou de, simplesmente, de uma elevada vulnerabilidade das 
construções mais atingidas. Se observarmos os valores de aceleração de pico que constam na Tabela 1, é evidente a 
elevada variabilidade de valores para distâncias epicentrais da mesma ordem de grandeza, em resultado dos diferentes 
níveis de amplificação observados em cada local de registo. É muito vulgar esse efeito superar o efeito da atenuação das 
vibrações com a distância. Este mesmo tipo de efeito ficou evidente em consequência do sismo de 1969, como pôde ser 
constatado da observação do comportamento das escolas que foram executadas com projetos-tipo, como foi o exemplo 
das antigas escolas primárias da Carrapateira e da Bordeira [2]. 
Pese embora a grande incerteza inerente ao tipo de estudo aqui apresentado, em face da elevada variabilidade dos 
conteúdos espectrais das ações sísmicas, e das características mecânicas dos materiais que constituem os edifícios 
analisados, os resultados obtidos apresentam alguma coerência entre si. 
Da observação dos valores da Tabela 1, e ignorando os registos claramente desviantes, é possível estimar que as 
acelerações para distâncias semelhantes à da localização relativa da escola da Carrapateira em relação ao epicentro do 
sismo de 1969, estejam compreendidas entre 0.3 e 1.3 m/s2. Com base nas análises sísmicas realizadas, foi possível 
estimar valores para os limites inferiores que estão enquadrados neste intervalo, com 0.41 m/s2 para a antiga escola da 
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Carrapateira (afloramento rochoso de xisto), e de 0.78 m/s2 para a antiga escola da Bordeira (aluvião). Das análises não 
lineares realizadas, é possível concluir que, muito provavelmente, não foram ultrapassadas acelerações de pico de 1.41 
m/s2, ou, no máximo, de 2.03 m/s2, dependendo do conteúdo espectral do sismo, dado que se verificou que a forma do 
espectro de resposta influencia muito os resultados das análises. 
Em relação a Sagres, os valores obtidos foram ligeiramente superiores. Por um lado, porque a distância epicentral é 
inferior, por outro, porque essa escola é um pouco menos vulnerável. 
4 CONCLUSÕES 
O trabalho realizado permitiu obter um intervalo de valores relativos às prováveis acelerações de pico a que as antigas 
escolas primárias da Carrapateira, Bordeira e Sagres foram sujeitas em consequência do sismo ocorrido em 1969. 
Foi possível constatar uma grande variabilidade de resultados, fruto das características dos terrenos de fundação e das 
formas dos espectros de resposta, pelo que devem ser fatores a ter em conta na avaliação da segurança sísmica de 
construções existentes. 
Em função dos resultados preliminares obtidos neste trabalho, será desejável a realização de estudos numéricos mais 
aprofundados sobre os efeitos do sismo de 1969 nos diversos tipos de construções existentes então no Algarve, 
designadamente em estruturas de betão armado. 
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